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En cumplimiento al Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César Vallejo 
presento ante ustedes la Tesis titulada “Obtención del ángulo de fricción interna 
mediante curvas granulométricas como alternativa al ensayo de corte directo, 
distrito Puerto Eten, Chiclayo. 2018”,  la misma  que  pongo  a  consideración  y 
esperando supere los requisitos de aprobación para obtener el Título Profesional 
de INGENIERO CIVIL. La tesis ha sido desarrollada en base a experiencia adquirida 
en el área de procesos constructivos y conocimiento en la investigación reforzando 
la investigación bibliografías vinculadas al tema de investigación. La presente tesis 
consta de siete capítulos. Capítulo I: Introducción, Capítulo II: Método, Capítulo III: 
Resultados, Capítulo IV: Discusiones. Capítulo V: Conclusiones, Capítulo VI: 
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La presente tesis, titulada “Obtención del ángulo de fricción interna mediante curvas 
granulométricas como alternativa al ensayo de corte directo, distrito Puerto Eten, 
Chiclayo. 2018” es una investigación que tiene por objetivo determinar la relación 
existente entre el ángulo de fricción y parámetros de una curva granulométrica como 
lo son el coeficiente de uniformidad o el coeficiente de curvatura. 
 
La investigación consta de 7 capítulos, el capítulo I es una introducción explica los 
motivos y factores por los que se realizó la investigación, esto se puede ver en 
realidad problemática, luego revisamos los antecedentes, los cuales son 
investigaciones realizadas anteriormente. Así mismo, revisamos las bases teóricas 
que harán entender la investigación desde un punto de vista científico. Luego nos 
planteamos la formulación del problema, la justificación, la hipótesis y los objetivos 
tanto generales como secundarios. 
 
El capítulo II trata sobre la metodología que usaremos para alcanzar los objetivos 
planteados, realizando así cada paso que se debe seguir en un trabajo de 
investigación,  como diseño  de  investigación,  cuadro  de  operacionalización  de 
variables, determinación de la población y muestra y las técnicas que usaremos 
para la recolección de datos, en este último punto veremos los ensayos y los 
cálculos que se han realizado para obtener el coeficiente de uniformidad, coeficiente 
de curvatura y el ángulo de fricción de manera experimental. 
 
En el capítulo III tenemos los resultados, tanto de granulometría como de corte 
directo y en el capítulo IV tenemos la discusión de estos resultados y la comparación 
con otras investigaciones. 
 
En el capítulo V tenemos las conclusiones, en el VI las recomendaciones y 
finalizamos con las referencias bibliográficas que sirvieron para poder realizar esta 
investigación. 
 
Palabras clave: Curva granulométrica, Corte directo, coeficiente de uniformidad, 






The present thesis, entitled "Obtaining the angle of internal friction by the 
granulometric curves as an alternative to the direct cutting test, Puerto Eten district, 
Chiclayo, 2018" is an investigation that aims at the relationship between the angle 
of friction and the parameters of a granulometric curve such as the uniformity 
coefficient or the curvature coefficient. 
 
The research consists of 7 chapters, chapter I is an introduction explains the reasons 
and factors by which the research was conducted, this can be seen in fact 
problematic, then we review the background, which are previous research. Likewise, 
we review the theoretical bases that will make the research understood from a 
scientific point of view. Then we consider the formulation of the problem,  the 
justification, the hypothesis and the objectives, both general and secondary. 
 
Chapter II deals with the methodology that we will use to achieve the proposed 
objectives, thus carrying out each step that must be followed in a research work, 
such as research design, operationalization of variables, determination of the 
population and sample and the techniques that we will use for the data collection, in 
this last point we will see the tests and the calculations that have been made to 
obtain the coefficient of uniformity, coefficient of curvature and the angle of friction 
experimentally. 
 
In chapter III we have the results, both of granulometry and of direct cut and in 
chapter IV we have the discussion of these results and the comparison with other 
investigations. 
 
In chapter V we have the conclusions, in the VI the recommendations and we finish 
with the bibliographical references that served to be able to carry out this 
investigation. 
 








1.1.    REALIDAD PROBLEMÁTICA 
 
 
En el mundo, toda obra de edificación u obra civil se encuentra apoyada y 
transmite las cargas al suelo mediante su cimentación, pero el terreno de 
fundación no es el mismo para toda estructura, es por eso que un estudio de 
mecánica de suelos adecuado es importante para conocer las características 
geomecánicas del suelo. 
 
En el Perú y en otros países que se encuentran en zonas costeras, o al 
costado de grandes cordilleras suelen presentarse depósitos de materiales 
gruesos (arena y grava) y a la hora de realizar el estudio de mecánica de 
suelos puede presentarse la dificultad de no poder realizar algunos ensayos 
de resistencia debido a la escasez de equipos o por el elevado costo que 
demanda hacer uno de estos ensayos. Los depósitos de materiales gruesos 
son comunes en el país, sobre todo en la zona de la costa, aunque se 
presentan más en la parte sur que en la parte norte del país según el Mapa 
de Vulnerabilidad Física del Perú del Ministerio del ambiente en el año 2011. 
 
En el departamento de Lambayeque, en el año 2003, el Instituto Nacional de 
Defensa Civil (INDECI) realizó un estudio de riesgos denominado “Plan de 
Prevención ante Desastres: Uso del suelo y medidas de mitigación”, el cual 
nos brinda información sobre el tipo de suelo en diferentes sectores de cada 
ciudad del departamento. Dicho estudio nos indicó que el suelo de Puerto 
Eten debido a la poca distancia con el mar, presentaba depósitos de arena 
en gran parte de sus sectores. 
 
Teniendo en cuenta la presencia de suelos granulares en el área de estudio, 
es importante buscar métodos alternativos al corte directo, ensayo de 
penetración estándar (SPT) o triaxial convencional, es por eso que esta 
investigación propone el desarrollo del modelo matemático para obtener a 




Debido a la capacidad portante elevada que suelen presentar los suelos 
granulares, un estudio de mecánica de suelos detallado y realizado de 
manera correcta, podría reducir costos del proyecto, debido a la eficiencia y 
optimización que puede presentar el diseño estructural y geotécnico. 
 
1.2.    TRABAJOS PREVIOS 
 
 
Ochoa Osorio, C. A., & Bonilla Gallo, E. Y. (2010). Correlación entre el ángulo 
de fricción interna y el CBR en arenas arcillosas (SC). Bucaramanga: 
Universidad Pontificia Bolivariana. Esta investigación tuvo como objetivo 
principal calcular una correlación entre el ángulo de fricción interna y el CBR 
en arenas arcillosas, relacionando así indirectamente el ensayo de corte 
directo con el de CBR. Se utilizó una metodología cuantitativa, debido a que 
para llegar a relacionar el ángulo de fricción con el CBR se tuvo que hacer 
utilizar el porcentaje de humedad de cada uno de los ensayos, teniendo así 
un número de muestras considerable para tener un menor error en el análisis 
de datos, para esto se manejaron 3 porcentajes de humedad: 8%, 12% 
(humedad óptima según el proctor modificado) y 16%. Obteniendo resultados 
que para un contenido de humedad de 8%, su ángulo de fricción es de 
40.50°, para un contenido de humedad de 12%, el ángulo de fricción interna 
es de 43.77° y para humedad de 16% un ángulo de fricción interna de 24.79°. 
Llegando a la conclusión que un valor alto de CBR se obtiene con un 
contenido de humedad de 8% y el ángulo de fricción interna se obtiene con 
el 10% de humedad, y no con el porcentaje óptimo de humedad como se 
esperaba. Esta investigación es de ayuda para la presente tesis, debido a  
que relaciona parámetros provenientes de  los diferentes ensayos  de 
mecánica de suelos para obtener los valores de una manera más simplificada 
y con menor costo. 
 
González de Celis, G., De Barcia, E., Sulbaran, Y., & Ucar Navarro, R. (2014). 
Determinación del parámetro de resistencia, ángulo de fricción (Ø) y su 
relación con los parámetros de resistencia relativa (Dr) y relación de vacíos 
(e) en suelos granulares. Mérida: Universidad de los Andes. Este
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artículo de investigación tiene como objetivo principal establecer una 
correlación entre el ángulo de fricción interno con la densidad relativa, así 
como sus parámetros como lo son la relación de vacíos en suelos granulares. 
La metodología es cuantitativa, puesto que los datos obtenidos los 
relacionará experimental y estadísticamente para obtener ecuaciones y 
gráficas que ofrezcan correlaciones entre los parámetros. Después de 
analizar los datos provenientes de los ensayos de laboratorio, se concluyó 
que se pudo corroborar la hipótesis planteada al principio de la investigación 
donde nos indica que el ángulo de fricción interna tiende a aumentar cuando 
la relación de vacíos disminuye y la densidad relativa aumenta. 
 
Karem Heydi de la Hoz Álvarez (2007), en su tesis “Estimación de los 
parámetros de resistencia al corte en suelos granulares gruesos”, para optar 
el grado de Magister en Ciencias de la Ingeniería con mención en Ingeniería 
Geotécnia en la Universidad de Chile, 311 pp. Esta investigación planteó 
como objetivo general definir las características que un suelo granular grueso 
y con eso evaluar la factibilidad del uso de las curvas granulométricas para 
determinar los parámetros de resistencia al corte como lo es el ángulo de 
fricción y proponer metodologías alternas en el caso que no sea factible 
utilizar el método, utilizando una metodología cuantitativa debido al análisis 
de datos que realizó de manera estadística, obteniendo como resultado que 
la muestra equivalente presenta un ángulo de fricción diferente al resto de 
las muestras (menor), lo cual diferencias la resistencias de las muestras 
llegando a la conclusión que el método de curvas granulométricas entrega 
un buen resultado siempre y cuando la granulometría cumpla con algunas 
condiciones como el paralelismo entre las gráficas de las curvas, contenga 
un porcentaje de finos menor al 10% y que la forma de las partículas no varíe 
conforme aumenta su tamaño. 
 
Gaspar Antonio  Besio  Hernandez (2012),  en  su  investigación  “Uso  del 
método de curvas homotéticas en la representación de ensayos monotónicos 
y cíclicos en suelos gruesos”, para optar al título en Ingeniería Civil en la 
Universidad de Chile, 138 pp. Esta investigación planteó como
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objetivo general replicar la resistencia peak de los materiales con partículas 
con tamaño máximo de 177.8 mm sometidos a pruebas en triaxiales 
monotónicos y cíclicos para 3 presiones de confinamiento: 5,10 y 15 
(kgf/cm2). Esto se realizó a través de probetas de material creado por el 
método de las curvas homotéticas con un tamaño máximo de 4.75 mm. Se 
utilizó una metodología cuantitativa debido a que se analizaron los datos de 
manera numérica. Finalmente se llegó a la conclusión que a pesar que se 
ensayaron muestras con una presión de 10 kg/cm2, se pudo replicar la 
máxima resistencia realizada en pruebas triaxiales de gran escala mediante 
el método de las curvas homotéticas, además de concluir que se debe variar 
el parámetro de índice de vacíos hasta alcanzar la resistencia planteada, 
puesto que, fui imposible obtener curvas homotéticas iguales con el mismo 
índice de vacíos. 
 
Apaza Pinto, Y. (2018). Estimación del parámetro de resistencia al corte, 
ángulo de fricción en suelos granulares mediante ensayos de escala 
reducida. Universidad Peruana Unión: Lima. Esta investigación tiene como 
objetivo determinar el ángulo de fricción en suelos granulares mediante 
ensayos de escala reducida, debido a que en partículas de gran tamaño es 
difícil y costoso determinar las características geotécnicas de un material así. 
Es una investigación de tipo cuantitativa debido a la cantidad de ensayos y 
datos a analizar para relacionar los dos parámetros. La metodología de esta 
investigación para relacionar el ángulo de fricción con la densidad relativa fue 
a través de un escalonamiento de la curva granulométrica; obteniendo como 
resultado 3 nuevas curvas granulométricas con coeficientes de uniformidad 
diferentes para determinar con esos parámetros las relaciones de vacíos 
máximos y mínimos escalados. Finalmente se llegó a la conclusión que no 
existe una diferencia significativa entre las muestras, determinándose así 
confiabilidad en el método propuesto.
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Gonzales Hijar, L. S. (2015). Estimación de los valores de la cohesión y 
fricción del macizo rocoso de baja resistencia a partir de ensayos de corte 
directo in-situ. Lima: Universidad Nacional de Ingeniería. Esta investigación 
tiene como objetivo estimar valores de cohesión y fricción de un macizo 
rocoso de baja resistencia desde ensayos de corte directo realizados in situ. 
La metodología empleada fue cuantitativa por los ensayos de laboratorio que 
se deben realizar para obtener los resultados, realizándose 3 ensayos de 
corte directo in situ. El resultado se presenta en un gráfico esfuerzo de corte 
– esfuerzo normal con 3 puntos, y luego se dibuja la recta para definirse la 
cohesión y el ángulo de fricción según la ecuación de la falla de Coulomb. 
 
Salazar Villacorta, A., &  Heredia  Sarmiento,  J.  (2017).  Influencia  de  la 
granulometría en la estabilidad de los taludes de la gravera Shudal, 
Cajamarca, 2017. Trujillo: Universidad Privada del Norte. Esta investigación 
tiene como objetivo determinar la influencia de la granulometría de los suelos, 
en la estabilidad de taludes de la gravera Shudal en Cajamarca, refiriéndose 
indirectamente con estabilidad de taludes al ángulo de fricción interna del 
suelo. Se utilizó una metodología cuantitativa, debido a que se hicieron uso 
de ensayos de laboratorio, se determinó en primer lugar, la influencia del 
material fino en la determinación de una altura adecuada de los taludes, 
luego se determinó la influencia del mismo material en el ángulo de 
inclinación de los taludes. Luego se hizo lo mismo con la influencia del 
material grueso en la geometría del talud. Los resultados obtenidos fueron 
que la granulometría de los taludes contienen 8.6% de materiales finos y 
91.4 de materiales gruesos, las alturas oscilan entre 2.5 a 7 metros y los 
ángulos de 30° a 90° además de ser aplicada ya que permite analizar una 
situación real. Finalmente se llegó a la conclusión, que la granulometría del 
suelo junto con la altura y los ángulos influyen de manera significativa en la 
estabilidad de los taludes. 
 
Barrantes Alberca, S., & León Montenegro, A. (2017). Ángulo de reposo en 
suelos granulares de Lambayeque, 2017. Chiclayo: Universidad Señor de 
Sipán. Esta investigación tiene por objetivo determinar el ángulo de reposo
25  
 
de los suelos granulares y que relación se tiene con el ángulo de fricción 
interna. La metodología es cuantitativa y la investigación es de tipo 
experimental, se seleccionaron un total de 15 muestras, las cuales fueron 
obtenidas mediante. Para su clasificación se utilizó el sistema unificado de 
clasificación de suelos (SUCS). Para la determinación del ángulo de fricción 
interna se hicieron 8 ensayos de corte directo, no consolidado no drenado, 
consolidado no drenado y consolidado drenado. Se obtuvieron resultados 
que demostraron que  ángulo de reposo en estado saturado no consolidado 
es igual al ángulo de fricción interna cuando se encuentra en estado saturado 
no consolidado, se disminuye en un 43% cuando el ángulo de fricción interna 
se encuentra en estado seco no consolidado, se disminuye en un 14% 
cuando el ángulo de fricción interna se encuentra en estado saturado 
consolidado (CU) y se disminuye en un 37% cuando el ángulo de fricción 
interna se encuentra en estado saturado consolidado (CD). Y el ángulo de 
reposo en estado seco no consolidado es igual al ángulo de fricción interna 
cuando se encuentra en estado seco no consolidado (UU), aumenta 81% 
cuando el ángulo de fricción interna se encuentra en estado saturado no 
consolidado (UU), aumenta 56% cuando el ángulo de fricción interna se 
encuentra en estado saturado consolidado (CU) y aumenta 14% cuando el 
ángulo de fricción interna se encuentra en estado saturado consolidado (CD). 
Finalmente se concluyó que el ángulo de reposo es inversamente 
proporcional a su porcentaje de saturación y directamente proporcional a su 
consolidación. 
 





De manera general, el globo terrestre está conformado por un conjunto de 
capas: Primero, por un núcleo que está conformado principalmente por hierro 
y níquel; luego tenemos un manto que envuelve al núcleo denominado 
magma. Este mando se encuentra envuelto por la corteza terrestre, la cual 
es una capa que conforme aumenta su profundidad, lo hace de igual manera 
su densidad. En la parte superior de la corteza terrestre, se encuentra una 
pequeña capa que se encuentra constituida por la descomposición y 
desintegración de los materiales que se encuentran en esta misma capa.
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Esta pequeña capa se denomina suelo. (Juaréz Badillo & Rico Rodriguez, 
2012) 
 
Es incorrecto pensar que el suelo es solo el conjunto de partículas orgánicas 
e inorgánicas, sin tener organización alguna. El suelo es tiene una 
organización definida y propiedades que varían de forma vectorial, el cual 
tiene cambios más significativos verticalmente (debido a la sedimentación y 
la estratificación) que horizontalmente. (Juaréz Badillo & Rico Rodriguez, 
2012) 
 
Debido a la gran cantidad de profesionales en el mundo que se relacionan 
con la palabra “suelo” es que se tiene diferentes definiciones: 
 
Para el ingeniero agrónomo, el suelo es la parte superficial de la corteza 
terrestre en la cual se sustenta la vida vegetal, el manto en el cual penetran 
las raíces y succionan el agua y demás nutrientes para su existencia. Para 
este profesional, el suelo es utilizado para el aprovechamiento de los 
recursos naturales. (Tschebotarioff, 1972) 
 
Para  un  geólogo,  el suelo  es  todo  material  que  se  ha  desintegrado  y 
descompuesto por agentes atmosféricos en el lugar en el que se encuentra 
proveniente de las rocas. (Chiossi, 1979) 
 
Según Juárez Badillo y Rico Rodríguez en el tomo I de su libro “Mecánica de 
suelos”, definen al suelo como “todo tipo de material terroso, desde un relleno 
de desperdicio hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves”. 
Escapan de esta definición todo lo que tiene que ver con rocas, además de 
considerar el agua como parte fundamental de la estructura del suelo. 
(Juaréz Badillo & Rico Rodriguez, 2012) 
 
Por otro lado, en el libro de Mecánica de suelos y cimentaciones de Carlos 
Crespo indica que el suelo es “una delgada capa que se encuentra en la 
parte superficial de la corteza terrestre que proviene de la desintegración y/o 
alteración físico química de las rocas”. 
 
Teniendo en cuenta estas definiciones es que llegamos a la conclusión que 
el suelos es un material que se encuentra en la superficie de la corteza 
terrestre, además, este material proviene de la desintegración o 
descomposición de las rocas y puede contener materia orgánica e 
inorgánica. 
 
Así mismo, en ingeniería, se le da otro enfoque a la palabra “suelo”, 
empleando las técnicas y métodos de ingeniería en el suelo. A este enfoque 
se le denomina mecánica de suelos.
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Si hablamos de mecánica de suelos, es importante mencionar al padre de 
esta rama de la ingeniería, el Dr. Ing. Karl Terzaghi, el cual da la mejor 
definición de “Mecánica de suelos” en su libro “Theoretical Soil Mechanics” 
nos dice que “la mecánica de suelos es la aplicación de las leyes de la 
mecánica e hidráulica a los problemas de ingeniería que tratan con 
sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de partículas sólidas, 
producidas por la desintegración mecánica o descomposición química de las 
rocas, independientemente de tengan o no contenido de materia orgánica”. 
 
1.3.2. FASES DEL SUELO 
 
 
En el suelo se pueden encontrar tres fases que lo constituyen: líquido, sólido 
y gaseoso. En la fase sólida se encuentran minerales del suelo, en la fase 
líquida el agua y en la fase gaseosa se encuentra sobre todo el aire (Formado 
por los espacios vacíos entre las partículas). (Juaréz Badillo & Rico 
Rodriguez, 2012) 
 
La parte líquida y sólida del suelo suelen presentarse en el volumen de 
vacíos, mientras que la parte sólida, como su mismo nombre lo dice, en el 
volumen de sólidos. Por otro lado, se dice que un suelo está totalmente 
saturado cuando todos sus vacíos están ocupados por agua. En ese caso, el 
suelo solo presenta dos fases: Líquida y sólida. Esto puede presentarse, por 
ejemplo, en suelos que se encuentran debajo del nivel freático. (Juaréz 
Badillo & Rico Rodriguez, 2012) 
 
A continuación se muestra un esquema donde se muestra la constitución y 
las fases del suelo:
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Fuente: Mecánica de suelos, Juárez Badillo y Rico Rodríguez, 2005. 
 
 
El significado de cada símbolo es el siguiente: 
Vm: Volumen total de la muestra de suelo. 
Vs: Volumen de la fase sólida del suelo. 
Vw: Volumen de la fase líquida del suelo. 
Vg: Volumen de la fase gaseosa del suelo. 
Vv: Volumen de vacíos del suelo. 
Wm: Peso total del suelo. 
 
 
Ws: Peso de la fase sólida del suelo. 
Ww: Peso de la fase líquida del suelo. 
Wg: Peso de la fase gaseosa del suelo. 
Cada fase del suelo se puede relacionar entre sí, encontrándose relaciones 
volumétricas y gravimétricas. Entre las principales tenemos:
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Fórmula N°1 Relación de Vacíos 
=
 
Esta relación puede encontrarse en la práctica como: 
 
 
Tabla N° 1: Valores prácticos de relación de vacíos 
 
 
Tipo de Suelo Relación de Vacíos 
Arenas muy compactas con finos > 0.25 
Arcillas altamente comprensibles <15 
 
 
Fuente: Mecánica de suelos, Juárez Badillo y Rico Rodríguez, 2005. 
 
 
Fórmula N°2 Porosidad 
(%) =           100
 





Fórmula N°3 Grado de saturación 
  (%) =          100
 





Fórmula N°4 Contenido de humedad 




Fórmula N°5 Grado de saturación del aire
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(%) =         100
 





También podemos observar la siguiente correlación: 
 
 





Fuente: Mecánica de suelos, Juárez Badillo y Rico Rodríguez, 2005. 
 
 
De este gráfico podemos deducir las siguientes relaciones: 
 
 












1.3.3. TIPO DE SUELOS 
 
 
Según Carlos Crespo, en su libro Mecánica de suelos y cimentaciones, 
indica que el suelo se puede clasificar según su origen pueden ser orgánicos 
e inorgánicos. 
 
En suelos inorgánicos, el mismo intemperismo de las rocas permanece en 
el sitio en el que se formó inicialmente, lo cual da origen a un suelo residual, 
si sucede todo lo contrario se forma un suelo transportado cualquiera que 
sea el agente transportador: por gravedad, agua, aire o glaciares. (Crespo 
Villalaz, 2013) 
 
Así mismo, en suelos orgánicos, se suelen formar por lo general in situ ya 
sea en forma de humus o materia sin descomponer. 
 
A continuación se muestran algunos tipos de suelos, con nombres 





Las gravas pertenecen al grupo de los suelos granulares gruesos. Son 
acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas, y tienen más de 0.002 m de 
diámetro. Por su origen, cuando son transportadas por los ríos o el agua en 
general, adopta formas redondeadas producto de la erosión. Como material 
suelto puede encontrarse en los lechos de los ríos o en las márgenes, o en 
depresiones de terrenos que son rellenados por el transporte de los ríos. 
(Crespo Villalaz, 2013) 
 
Según Braja, las gravas son fragmentos de rocas con partículas de minerales 
como lo son  el cuarzo  y el feldespato.  A veces pudiéndose presentarse 
en granos de otros minerales. 
 
La forma de las gravas y su mineralogía depende de la historia de su 



















Las arenas también pertenecen al grupo de los suelos granulares, con la 
diferencia que estos son finos procedentes de la trituración de las rocas, 
estás partículas varían su diámetro entre 2 mm y 0.05 mm. Se puede decir 
que  su origen es  análogo  con  el  de  las gravas,  debido  a  que  ambos 
materiales pueden encontrarse en el mismo depósito. Los ríos contienen 
generalmente arenas que vienen con grandes cantidades de grava y arcilla. 
Las arenas se contraen al secarse debido a que contienen nula plasticidad 
y no son comprensibles, aunque que si se aplica una carga distribuida suele 
compactarse de manera instantánea. (Crespo Villalaz, 2013) 
 
Debido a que esta investigación tiene como campo de estudio a este tipo de 
















Los limos es un tipo de suelo que contiene partículas finas con poca o nula 
plasticidad. Estos pueden ser inorgánicos (Canteras) u orgánicos (suele 
presentarse en el lecho de los ríos), siendo este el que tiene características 
más plásticas debido a su contenido de materia orgánica. Su diámetro varía 
entre 0.05 mm a 0.005. 
 
Los limos de manera general, es un tipo de suelo que tiene poca resistencia 
y poca capacidad portante, sobre todo si el medio por el cual se transfiere 
las cargas son zapatas. El color puede variar, presentándose desde un gris 
claro hasta un gris oscuro. Contiene un índice de permeabilidad baja y una 
gran compresibilidad si se trata de limos orgánicos. Son considerados suelos 
inadecuados para realizar fundaciones. (Crespo Villalaz, 2013)
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Por lo general, se le da el nombre arcillas a toda partícula que tiene un 
diámetro menor a 0.005 mm, la cual adquiere propiedades plásticas al entrar 
en contacto con el agua. Si hablamos de manera química, la arcilla es un 
silicato de alumina hidratado, aunque también contiene hierro y magnesio. 
Tiene átomos los cuales están dispuestos en capas delgadas o laminares. 
(Crespo Villalaz, 2013) 
 

















Los suelos mencionados anteriormente  son  los suelos que  con mucha 
frecuencia se estudian dentro del campo de la ingeniería civil, pero además 
de estos, tenemos a este tipo de suelo llamado loess. Los loess son 
partículas sedimentadas de manera eólica, y presentan granos uniformes y 
cohesivos. Esta cohesión es producto de un material cementante calcáreo y 
el diámetro de las partículas varías desde 0.01 mm hasta 0.05 mm. Este tipo 
de suelo especial se puede distinguir por los agujeros verticales que se 
formaron producto de las raíces extintas. Se recomienda no cimentar sobre 
este tipo de suelo debido a que se consideran suelos colapsables, aunque 
esta característica tiene a bajar conforme aumenta el peso volumétrico. 
(Crespo Villalaz, 2013) 
 
También tenemos otros tipos de suelos especiales como lo son el caliche, la 
diatomita, el gumbo y tepetate. 
 









1.3.4. CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS 
 
 
Luego de describir los principales tipos de suelos, veremos las características 
físicas y mecánicas de estos. Las características físicas se pueden distinguir 
de una forma fácil, debido a que estás se basan más en la forma geométrica 
ponderal, en cambio las mecánicas definen el comportamiento de este frente 




Es importante además conocer las características físicas del suelo en un 
Estudio de mecánica de suelos, debido a que podemos predecir después de 
un análisis de los resultados, el comportamiento de un terreno en un futuro, 
cuando se encuentre expuesto a diferentes estados, con diferentes 




Además, es de importante considerar un mejoramiento en el comportamiento 
de estas características que por lo general se evita, no proyectando las 
construcciones de edificaciones sobre terrenos inadecuados. Aunque 
muchas veces (en carreteras u obras de saneamiento) no se puede escoger. 
Es por eso que se recomienda un trabajo de reconocimiento de campo 
adecuado. (Cambefort , 1975) 
 
1.3.4.1.    FORMA 
 
 
Esta característica es de vital importancia en un suelo debido a que 
se puede definir el comportamiento mecánico que puede tener un 
suelo. En los suelos gruesos, suelen presentar aristas, ángulos o 
formas redondeadas, estas últimas son menos recomendables para el 
comportamiento adecuado de un suelo grueso debido a que presentan 
problemas en la adherencia. Así podemos clasificar a los suelos 
gruesos según su forma en: Redondeada, subredondeada, 
subangulosa y angulosa.  Por otro lado, las arenas sedimentadas o 
transportadas por acción del aire (dunas, arena de playa), suelen
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Por otro lado, en suelos finos la forma de las partículas suele ser 
lamina o aplastada sobre todo en las arcillas. En estos suelos pueden 
presentarse dos formas: lamina y acicular. En este caso, la forma 
puede intervenir en propiedades superficiales como la adsorción. La 
forma laminar es más común, en cambio la acicular es un poco más 
rara (se encuentran la haloisita y otros materiales). (Juaréz Badillo & 
Rico Rodriguez, 2012) 
 
1.3.4.2.    PESO ESPECÍFICO 
 
 
El peso específico de un suelo por el peso de una muestra de suelo 
que ocupa un determinado volumen. Se define también como peso 
específico relativo varía muchas veces entre valores de 2.6 a 2.9 
gr/cm3 (Juaréz Badillo & Rico Rodriguez, 2012) 
 
Se pueden distinguir 4 tipos de peso específico: 
 
 
Peso específico ϒ: Se define como el peso de la muestra que se 
ocupa en un determinado volumen. 
 
Peso específico seco ϒd: Comprende el peso de la muestra seca de 
una muestra en un determinado volumen. 
 
Peso específico saturado ϒsat: Comprende el peso de la muestra 
después de estar sometido a una inmersión o saturación en agua. 
 
Peso específico saturado ϒ’:  Comprende el peso de la muestra 
cuando está sometido a una inmersión o saturación en agua. 
 
La información mostrada en los tipos de peso específico fue extraída 







Muchas veces los suelos suelen tener una característica consistencia que 
desde hace mucho tiempo se le denomina  plástica. Esta propiedad se 
presenta generalmente en arcillas. Si hablamos en términos generales de 
plasticidad, decir que un suelo tiene un comportamiento plástico no es 
suficiente, porque por ejemplo, una arena que contiene granos finos y a la 
vez se encuentra en estado saturado, puede tener características, sin 
embargo no se le considera plástica. El comportamiento de estos tipos de 
suelos se puede explicar: el volumen del suelo arcilloso se mantiene 
constante durante el tiempo en que se deforma, en cambio, el volumen de la 
arna varía, además de desmoronarse si se acelera la deformación. (Juaréz 
Badillo & Rico Rodriguez, 2012) 
 
En el libro de Mecánica de suelos, se define a la plasticidad como “la 
propiedad de un material por la cual es capaz de soportar deformaciones 
rápidas sin rebote elástico, sin variación volumétrica apreciable y sin 
desmoronarse ni agrietarse”. (Juaréz Badillo & Rico Rodriguez, 2012) 
 
Límites de plasticidad: 
 
Atterberg definió 5 estados según el contenido de agua en orden decreciente: 
 
Límite líquido: Apariencia de un líquido o de partículas suspendidas en un 
líquido. 
 
Límite semilíquido: Apariencia de un líquido viscoso. 
Límite plástico: Se comporta plásticamente pudiendo ser muy trabajable. 
Límite semisólido: Aparentemente es un cuerpo sólido, aunque se puede 
contraer volumétricamente según el tiempo de secado. 
 
 
Límite sólido: Aparentemente es un sólido y no se contrae volumétricamente 
según el tiempo de secado.
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Debido a que nuestro suelo de estudio no será de consistencia plástica 
(arena seca), no se hará un análisis profundo de esta propiedad de los 
suelos. 
 
1.3.6. GRANULOMETRÍA DE LOS SUELOS 
 
 
Hace muchos años, en los inicios de la investigación de la mecánica de 
suelos se pensaba que las propiedades físico – mecánicas de un suelo se 
podrían conocer con el hecho de conocer el tamaño de las partículas. Sin 
embargo, ese a medida que se investigaba más, un investigador de 
mecánica de suelos puede pensar que con la experiencia puede determinar 
esas propiedades a grandes rasgos. 
 
Si hablamos de suelos gruesos, cuya distribución de los granos puede 
determinarse a partir de mallas, la experiencia puede determinar algo acerca 
del comportamiento de esos suelos, con parámetros como lo son el 
coeficiente de uniformidad o el coeficiente de curvatura. Sin embargo, el 
comportamiento definitivo de estos suelos está determinado por su 
compacidad y la disposición de estos granos, dejando de lado así, la teoría 
que con la granulometría se pueden obtener conclusiones definitivas. Esto 
podría influenciar en futuros investigadores en formular teorías o modelos 
matemáticas que permitan predecir el comportamiento inalterado a partir de 
la distribución de las partículas, como es el caso de esta investigación. 
(Juaréz Badillo & Rico Rodriguez, 2012) 
 
Por otro lado, en suelos finos inalterados, estas propiedades dependen 
mucho de la estructuración de los minerales y de su historia geológica, tanto 
así que su granulometría muchas veces resulta inútil. Sin embargo, el que 
estudia mecánica de suelos debe conocer dicha distribución, puesto que nos 
puede indicar el porcentaje en suelos finos, que pertenecen a las arcillas o a 
los limos. (Juaréz Badillo & Rico Rodriguez, 2012) 
 







Tabla N° 3: Clasificación internacional de suelos por su granulometría 
 
 


























Tabla N° 4: Clasificación M.I.T. según su granulometría 
 
 




Gruesa 2.0 - 0.6 
Media 0.6 - 0.2 




Grueso 0.06 - 0.02 
Medio 0.02 - 0.006 




Gruesa 0.002 - 0.0006 
Media 0.0006 - 0.0002 
Fina (Coloides) < 0.0002 
 
 
Fuente: Mecánica de suelos, Juárez Badillo y Rico Rodríguez, 2005. 
 
 
Además, el libro de Mecánica de suelos de Juárez Badillo y Rico Rodríguez 
nos da el siguiente gráfico, el cual es una representación de las diferentes 
formas que puede adoptar una curva granulométrica: 
 





Fuente: Mecánica de suelos, Juárez Badillo y Rico Rodríguez, 2005 
 
Del gráfico podemos acotar los siguientes puntos: 
Punto A: Arena muy uniforme. 
Punto B: Suelo bien graduado. 
 
 
Punto C: Arcilla (granulometría obtenida con hidrómetro). 
Punto D: Arcilla (granulometría obtenida con hidrómetro). 
1.3.7. CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS 
 
 
Después de haber estudiado la plasticidad y granulometría de los suelos, 
podemos entrar a la clasificación de estos, lo cual según la norma E.050: 
Suelos y cimentaciones, es una obligación dentro de un estudio de mecánica 
de suelos. 
 
Podemos encontrar 2 tipos de clasificación que se usan en el país, la 
clasificación AASHTO y la clasificación SUCS. La primera es utilizada para 
el estudio de las carreteras o vías de comunicación, y la clasificación SUCS 
es utilizada para el diseño de cimentaciones. Como este proyecto es del tipo 






Esta clasificación se denomina el Sistema Unificado de Clasificación de 
Suelos (SUCS), y está basado en un método llamado Método de 
Aeropuertos. Se basa principalmente en la división de suelos y finos a través 
de la malla granulométrica N°200.  Un suelo se considera grueso si más del 
50% de este tienen partículas mayores a la de la malla N°200, y es fino si 
más del 50% tiene partículas menores a la de la malla N°200. (Juaréz Badillo 
& Rico Rodriguez, 2012) 
 
 





De acuerdo al estado físico de cada suelo, o de una posible combinación de 
estos salen las siguientes notaciones: 
 
GW y SW: Gravas y arenas bien graduadas. 
 
 
GP y SP: Gravas y arenas pobremente graduadas. 
GM y SM: Gravas y arenas limosas 
GC y SC: Gravas y arenas arcillosas. 
 
 
Y sin son suelos finos, pueden tener también las siguientes notaciones: 
CL y CH: Arcillas de baja y alta plasticidad respectivamente. 
ML y MH: Limos de baja y alta plasticidad respectivamente.
43  
 
OL y OH: Suelos orgánicos de baja y alta plasticidad respectivamente. 
Pertenece a los limos también esta clasificación. 
 
Esta clasificación se podría determinar del siguiente gráfico llamado la Carta 
de Casagrande: 
 




Fuente: Mecánica de suelos, Juárez Badillo y Rico Rodríguez, 2005 
 
 
Podemos ver así, que para la clasificación de un suelo por el sistema 
unificado de clasificación de suelos, es necesario conocer los límites de 





Este tipo de clasificación, de la Asociación Americana de Oficiales de 
Carreteras Estatales o por su siglas en inglés, AASHTO, separa a ls suelos 
en 8 grupos: desde el A-1 hasta A-8, en base a la granulometría y sus límites 
de plasticidad. Los materiales de grano grueso se encuentran en el grupo A- 
1, A-2 y A-3, en el cual el 35% pasa por la malla N°200. Si más del 35% pasa 
por la malla granulométrica N°200 ya se considera con un material fino y se 
encuentran en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. Donde al igual que la 
clasificación SUCS, contienen limo y arcilla. Este tipo de clasificación de 
suelos  se utiliza  para caminos y carreteras,  para  la  clasificación  de  la 
subrasante y la rasante.  (Das, 2001)
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Nota: IP=Índice de plasticidad; LL=Limite liquido; NP=No plástico; IG=Índice 
de grupo 
 
Fuente: Fundamentos de ingeniería geotecnia, Braja M. Das, 2001. 
 
 
1.3.8. RESISTENCIA AL CORTE DE LOS SUELOS 
 
 
La resistencia al esfuerzo cortante del suelo determina diversos factores, 
como lo son la capacidad portante del suelo para una fundación, el empuje 
de suelo contra un muro de retención o el análisis de la estabilidad de un 
talud. (Duque Escobar & Escobar Potes , 2002) 
 
Dicha resistencia al corte, fue analizada por Coulomb (1976), para después 
hacer la ecuación de la falla de Coulomb. Él mediante observación, descubrió 
que si “el empuje de un suelo contra un muro se produce un desplazamiento, 
en el suelo retenido se forma un plano recto de deslizamiento”. (Duque 
Escobar & Escobar Potes , 2002) 
 
Además, la máxima resistencia al corte estaría dada por la siguiente 
formulación: 
 
Fórmula N° 8 Resistencia al esfuerzo cortante 
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Tf : Resistencia máxima al esfuerzo cortante 
σ = Esfuerzo normal al plano de falla. 
φ = Es el ángulo de fricción interna del suelo (si solo se presenta este 
parámetro, se considera una arena) 
 
c = Es la cohesión del suelo (si solo se presenta este parámetro, se considera 
una arcilla). 
 










1.3.8.1.    Cohesión 
 
 
Esta propiedad suele presentarse en las arcillas. Se define a 
cohesión como la atracción que tienen las partículas entre sí y las 
mantienen unidas. Esta propiedad no será un objeto de estudio a 
mucha profundidad en esta investigación, puesto que el suelo 
estudiado será una arena seca, cuya cohesión según la norma E.050: 
Suelos y cimentaciones, es nula.
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1.3.8.2.    Ángulo de fricción 
 
 
Es una característica de los suelos por el cual se determina el ángulo 
máximo que puede estar un suelo en estado de reposo. 
 
El ángulo de fricción depende de muchas características físicas de los 
suelos, principalmente de la compacidad, forma y rugosidad de las 
partículas, grosor de las partículas y la granulometría (uniformidad). 
Como podemos observar, las 3 últimas características son 
propiedades físicas de las partículas, y eso nos demuestra que desde 
hace mucho tiempo investigaciones querían plantear modelos 
matemáticos para la determinación del ángulo de fricción interna a 
partir de este tipo de características. 
 




Fuente: Determinación del parámetro de resistencia, ángulo de fricción 
(Ø) y su relación con los parámetros de resistencia relativa (Dr) y 
relación de vacíos (e) en suelos granulares, 2014.
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1.3.9. NORMAS DEL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES. NORMA 
E.050: SUELOS Y CIMENTACIONES. 
 
Esta  norma es tomada  como  referencia  para  la  siguiente  investigación 
debido a que los ensayos realizados se mencionan en esta norma para la 
realización de los estudios de mecánica de suelos (EMS) 
 
El objetivo principal de esta norma es establecer los parámetros necesarios 
para la realización de un adecuado estudio de mecánica de suelos, con la 
finalidad de asegurar la estabilidad y permanencia de las edificaciones y 




En el primer capítulo toca temas generales, como los objetivos de la norma 
y el ámbito de aplicación de esta, mencionando aquí sus limitaciones y que 
las exigencias presentadas en la norma son mínimas. También nos indica los 
casos donde hay obligatoriedad de un estudio de mecánica de suelos. 
 
En el segundo capítulo nos da la información necesaria para realizar el 
estudio  así  como  la información  previa  y  las  técnicas  de  investigación 
(ensayos y métodos), así como el programa de investigación. 
 
El capítulo 3, 4 y 5 nos dan las consideraciones a tener en cuenta para el 
diseño de las cimentaciones, desde el punto de vista geotécnico. El capítulo 
6 trata sobre los problemas que se pueden presentar en la cimentación 
debido a algún fenómeno que se puede presentar en el suelo. (Reglamento 
Nacional de Edificaciones, 2006) 
 
1.3.10.          NORMAS TÉCNICAS PERUANAS (NTP). 
 





Esta norma establece los lineamientos necesarios para realizar el 
ensayo de laboratorio del análisis granulométrico, indicando los 
objetivos del ensayo, el procedimiento y el cálculo de los parámetros
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del análisis granulométrico como lo son el coeficiente de uniformidad 
y el coeficiente de curvatura. Esta norma técnica fue revisada en el 
año 2014. (Instituto Nacional de Calidad, 1999) 
 
1.3.10.2.  NTP 339.171:2002 (Suelos. Método de ensayo normalizado para el 
corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas drenadas) 
 
Esta norma establece los lineamientos necesarios para realizar el 
ensayo de laboratorio del corte directo en suelos bajo condiciones 
drenadas, indicando los objetivos del ensayo, el procedimiento y el 
cálculo de los parámetros del corte directo como lo son el ángulo de 
fricción interna y la cohesión. (Instituto Nacional de la Calidad, 2002) 
 
1.3.11.          MÉTODO NUMÉRICO 
 
 
Para la presente investigación, se usará un modelo matemático 
realizado mediante un método numérico llamado “Aproximación por 
mínimos cuadrados”. 
 
Se define a los métodos numéricos como métodos que consisten en 
encontrar soluciones de manera aproximada a problemas complejos, 
utilizando operaciones matemáticas básicas como lo son la suma, 
resta, multiplicación y división, en algunos casos se utilizan derivadas 
e integrales, pero solucionan problemas complicados que 
normalmente se hacen con ayuda de computadoras (estas 
computadoras a su vez, están programadas con métodos numéricos). 
(Nieves Hurtado & Dominguez Sánchez, 2014) 
 
1.3.11.1.  Mínimos Cuadrados 
 
 
Es un método numérico en el cual se obtiene una ecuación 
aproximada, a través de una gráfica ajustada a los puntos que se 




De  manera  general,  la  regresión  puede  ser  polinómica  o  lineal, 
haciéndose uso para esta investigación de ambas. 
 
Regresión Lineal por Mínimos Cuadrados: 
 
 
Fórmula N° 9 Ecuación lineal esperada por mínimos cuadrados 





Fórmula N° 10 Pendiente de la recta 
 
 
∑          (    − y) = 
∑          (    − x) 
 
 
Fórmula N° 11 Coeficiente de la Recta 
  = y −    x 
x = Promedio de las abscisas
 
 = Promedio de las ordenadas 
 
 
Regresión Polinómica por Mínimos Cuadrados 
 
Fórmula N° 12 Sistema de ecuaciones para determinar la regresión 
por mínimos cuadrados polinómica 
 
⎡   m                x            x  ⎤ 
⎢                                              a 
⎡         y  ⎤
x            x             x  ⎥  a ⎢                                              a ⎢                                          ⎥ 
⎣      x             x             x  ⎦ 
= ⎢       yx ⎥
 
⎢             ⎥ 
⎣      yx  ⎦
 
 
Fórmula N° 13 Coeficientes para la ecuación polinómica 
 
a           Coeficiente independiente 
a     =            Coeficiente del x 
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a                    Coeficiente del x
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1.4.    FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
¿Es posible establecer una relación entre el ángulo de fricción interna () y los 
parámetros de la curva granulométrica como lo son el coeficiente de 
uniformidad y el coeficiente de curvatura en arenas secas extraídas de 
Puerto Eten? 
 
1.5.    JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
 
 
En toda obra civil o de edificaciones, la estructura se encuentra apoyada en 
el suelo, es por eso que en ingeniería civil es importante conocer sus 
propiedades mecánicas. 
 
La obtención de estas propiedades puede significar ensayos de laboratorio 
costosos como lo son el corte directo, ensayo de penetración estándar (SPT) 
o triaxial, los cuales se realizan con la finalidad de conocer las propiedades 
geomecánicas del suelo como la capacidad portante o la resistencia del 
suelo. (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006) 
 
Dentro de este campo, aparece el parámetro denominado ángulo de fricción 
interna (), que es un parámetro propio de cada tipo de suelo. 
 
Desde el punto de vista económico, esta investigación puede ayudar a 
disminuir costos a la hora de realizar un estudio de mecánica de suelos, 
debido a que un ensayo triaxial para solo una muestra puede costar 
alrededor de 500 soles, y el alquiler de equipos para la prueba de penetración 
estándar puede costar hasta 300 soles, en cambio, un ensayo de curva 
granulométrica está alrededor de 30 soles en el laboratorio de la Universidad 
Nacional Pedro Ruiz Gallo (Chiclayo). 
 
Desde el punto de vista técnico, es importante una correlación entre el ángulo 
de fricción interna y los parámetros de la curva granulométrica debido a que 
permite simplificar el tiempo y la dificultad de análisis para obtener el ángulo 




Desde el punto de vista científico, esta investigación genera un aporte a la 
ingeniería, debido a que un parámetro más estará relacionado el ángulo de 
fricción interna conociendo los parámetros de la curva granulométrica, esto 
lo tuvieron en cuenta los ingenieros Eulalio Juárez Badillo y Rico Rodríguez 
en su libro Mecánica de Suelos del año 2005, en su capítulo granulometría 
de los suelos indicaba la importancia de conocer propiedades mecánicas de 
los suelos a través de su granulometría. 
 
Esta tesis abrirá campo a futuras investigaciones, para  que puedan  ir 
perfeccionando las técnicas de correlación para así tener datos más 
precisos, simplificar aún más los costos y correlaciones entre otras 
propiedades mecánicas del suelo. 
 
1.6.    HIPÓTESIS 
 
 
Es posible la formulación de una correlación entre los parámetros de la curva 
granulométrica (Coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura) y el 
ángulo de fricción interna en arenas secas extraídas de Puerto Eten. 
 
1.7.    OBJETIVOS 
Objetivo general 
Establecer una relación entre los parámetros de la curva granulométrica y 





- Realizar los ensayos correspondientes a las muestras de suelo y 
clasificar los suelos. 




- Establecer una correlación mediante gráficas y un modelo numérico 
(ecuación) entre los parámetros obtenidos de las curvas 
granulométricas y el ángulo de fricción interno de suelos arenosos 









2.1.    DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: 
 
 
Esta investigación es de tipo experimental, puesto que se ha realizado una 
toma de muestras en distintos puntos de la playa de Puerto Eten para ser 
ensayadas posteriormente en un laboratorio. Luego, se analizan los 
resultados y el ángulo de fricción interna obtenido a través del ensayo de 
corte directo se correlaciona con los parámetros de la granulometría 
(Coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura), obteniéndose así un 
modelo matemático que facilite el cálculo de este parámetro de resistencia 
en las arenas. 
 
Se determinó que la investigación es exploratoria o experimental debido a 
que el objetivo es examinar, investigar o analizar un tema poco estudiado, se 
tienen muchas preguntas y no se ha abordado con profundidad antes. 
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010) 
 
2.2.  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES: 
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2.3.  POBLACIÓN Y MUESTRA: 
 
 
Dentro de la población y muestra de esta investigación se encontrarían todas 
las arenas o tipos de suelos con características similares a las utilizadas en 
esta tesis. Podría decirse que las arenas secas, con cohesión nula, entrarían 
dentro de la población de esta investigación debido a que se podrían aplicar 
los conocimientos adquiridos a cualquier suelo que cumpla esas condiciones 
en el mundo. 
 
Con respecto a la muestra, serán 6 calicatas que se harán en distintos puntos 
de la playa de Puerto Eten con la finalidad de obtener arenas con 
características similares. 
 
2.4.  TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, VALIDEZ 
Y CONFIABILIDAD: 
2.4.1.   TÉCNICA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 
 
 
Las técnicas para el desarrollo de la siguiente investigación son las 
siguientes: 
 
Observación directa: Este punto se refiere a la observación de las 
variables en su estado natural. 
 
Experimentación: Se manejarán y manipularán las variables 
independientes, modificando así la manera en la que se comportarán 
las variables dependientes con el fin de realizar una medición 
apropiada de sus propiedades. 
 
Análisis de contenidos: Se interpretaron las fuentes bibliográficas que 
se utilizaron en el desarrollo del informe, para así poder llegar al 
análisis del modelo matemático después de haber manipulado 
físicamente las muestras. 
 
2.4.2.   INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
 
 
2.4.2.1.    Fuentes y Programas 
 
 
Las normas utilizadas son:
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-    Norma    E.050:    Suelos    y    cimentaciones    del 
 
Reglamento nacional de edificaciones. 
 
- Normas técnicas peruanas revisadas por el instituto 
nacional de la calidad (INACAL) 
- Fuentes    de    información    empleadas    en    la 
investigación que se encuentran en las referencias 
bibliográficas. 
 
Los programas utilizados son: 
Microsoft: Excel, Word y power point. 
2.4.2.2.    Ensayos de Laboratorio 
 
2.4.2.2.1. Extracción de las muestras 
a)  Definición: 
 
Las muestras fueron extraídas de diversos puntos de la 
playa de Puerto Eten, con la finalidad de tener una muestra 
de mayor alcance. 
 
2.4.2.2.2. Contenido de humedad 
a)  Definición: 
 
Se define como la relación entre el peso del agua 
contenido en una muestra de agua entre el peso seco de 
la misma. 
 
b)  Normativa 
 
 
Está basado en la norma NTP 339.127. 
c)  Objetivo del Ensayo 
 
Determinar el peso de agua en una muestra de suelo 
(%). 
 
d)  Instrumentos y Equipos
55  
 
El equipo usado para realizar este ensayo es: 
 
Un horno eléctrico, que mantenga la temperatura 
constante a 105 grados centígrados. 
 
Una balanza con precisión a 0.1 gramos. 
Una charola y cápsula de aluminio. 
Una espátula. 
e)  Procedimiento 
 
El procedimiento que se debe de seguir para poder 
realizar este ensayo es el siguiente: 
 
En primer lugar, se pesan 5 taras en una balanza que 
proporciona datos precisos. 
 
Segundo, se coloca las muestras en las taras y luego 
llenar cada tara hasta ¾ con suelo. 
 
Tercero, se anota el peso de la tara con la muestra 
húmeda. 
 
Cuarto, se colocan las taras con muestras de cada 
extracto en el horno a 110°C por 24 horas. 
 
Quinto, luego de haberse pasado las 24 horas retiramos 
cada muestra seca del horno se deja enfriar a 
temperatura ambiente. 
 
Sexto, se pesa la muestra seca más la tara. 
f)   Cálculos 
 
 




W =         ∗ 100% Ws 
 
 
Ww= Peso de la muestra húmeda 
 






2.4.2.2.3. Límites de plasticidad 
a)  Definición: 
 
Se han desarrollado muchos criterios para definir la 
plasticidad de los suelos, siendo el más conocido el de 
Atterberg, el cual indica que la plasticidad es una 
propiedad circunstancial y depende del contenido de 
agua. 
 
Según el contenido de humedad, el suelo puede ser 
plástico o puede estar en cualquiera de los estados 
definidos anteriormente. 
 
b)  Normativa 
 
 
La norma empleada es la NTP 339.129 y fue empleada 
para analizar las propiedades del suelo. 
 
c)  Objetivo del Ensayo 
 
 
Determinar el límite líquido del suelo, debido a que las 
arenas son materiales sin cohesión alguna y por lo tanto, 
sin plasticidad. 
 
d)  Instrumentos y Equipos 
 
 






Un ranurador laminar o ranurador curvo. 
Una cápsula de porcelana. 
Una espátula. 
 
Unas charolas de aluminio o vidrio de reloj. 
Malla Nº40. 
Un horno con temperatura constante de 105ºC. 
Una balanza con aproximación de 0.01 gramos. 
Un molde para contracción lineal. 
Un calibrador Vernier. 
Una placa de vidrio. 





e)  Procedimiento 
 
El procedimiento que se debe de seguir es el descrito a 
continuación: 
 
En primer lugar, el suelo debe pasarse por la malla N°40 
y luego ser secado en el horno por 24 horas. 
 
Segundo, deben pesarse las taras, 4 en total. 
 
Tercero, para el límite líquido, el suelo es mezclado con 
agua destilada hasta que se obtenga una mezcla 
manejable, luego se coloca en la cápsula de porcelana 




Cuarto, se hace una ranura en la parte media del suelo, 
utilizando el ranurador, de manera perpendicular a la 
cuchara de Casagrande. 
 
Quinto, se da golpes en la copa con una frecuencia de 
2 golpes por segundo, hasta que los taludes separados 
por el ranurados se unan hasta 13 mm. Los golpes son 
contados y se registran. Debe darse una condición: 
deben ser entre 4 y 40  golpes. Pueden ser en  los 
siguientes intervalos: 30 y 40 para el primer contenido 
de humedad, 20 y 30 para el segundo. 10 y 20 para el 
tercero y finalmente 4 y 10. Para así definir mejor la 
curva de fluidez. 
 
Sexto, estas muestras son introducidas al horno para 
determinar el contenido de humedad en cada ensayo. 
 
f)   Cálculos 
 
 
Fórmula N° 15 Fórmula para obtener el contenido de 
humedad a 15, 25 y 35 golpes en el límite líquido. 
  =          ∗ 100% 
 
Ww= Peso de la muestra húmeda 
 
Ws= Peso de la muestra seca 
 
2.4.2.2.4. Granulometría 
a)  Definición: 
 
Es la distribución de las partículas de un suelo 
dependiendo de su tamaño. 
 
b)  Normativa 
 
 
Este ensayo estará realizado según la norma técnica 
peruana NTP 339.128. 
 
c)  Objetivo del Ensayo
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La finalidad del ensayo es separar la fracción de 
gruesos y finos de la muestra ensayada. 
 
d)  Instrumentos y Equipos 
 
 
El material y el equipo usado para este ensayo es el 
siguiente: 
 
Un mallas granulométricas (3’’, 2’’, 1’’, ¾’’, ½’’, 3/8’’, 






Una balanza con aproximación a 0.1gr. 
Unas charolas rectangulares de 0.4 x 0.6 m 
Una espátula y vidrio de reloj. 
Un partidor de muestras o cuarteador. 
 
 
La malla N°200, para el lavado del suelo que pasó la 
malla N°4. 
 
Un alambrón de 5mm de diámetro, con punta 
redondeada. 
 
Un horno o estufa. 
 
 
Unas charolas de aluminio. 








El procedimiento que se debe de seguir es el descrito a 
continuación: 
 
En primer lugar, la muestra de suelo se debe someter a 
un secado natural (secado al sol), disgregado y 
cuarteado sobre una superficie. Luego se debe tener una 
muestra representativa y se anota el peso 
correspondiente. 
 
Segundo, se pasa la muestra representativa por una 
serie de mallas, las cuales estarán ordenadas de mayor 
a menor diámetro. 
 
Tercero, el material retenido en cada malla se va 
pesando y anotando en la columna de peso retenido. 
 
Cuarto, todo lo anterior debe de ser realizado hasta la 
malla N°04 y con el material que pasa esta malla; se 
procede a obtener una porción de suelo que sea 
representativa, para ello habrá que pasar el material las 
veces necesarias por el partidor de muestras, hasta que 
se obtenga una muestra de entre 500 y 1000 grs. 
 
Quinto, la muestra anterior se pone a secar totalmente 
hasta que se enfríe y se recolecte una muestra de 200 
grs., la que es vaciada hasta un vaso de aluminio, el que 
debe de ser llenado con agua; con esto realizado, se 
procede a realizar el lavado del suelo. Si el suelo todavía 
presenta grumos, debe dejarse saturar por 24 horas. 
 
Sexto, el lavado del suelo consiste en agitar el suelo 
utilizando el alambrón con punta redondeada, haciendo 
figuras que formen un “ocho” durante 15 segundos.
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Séptimo, se vacía el líquido a la malla N°200, con el fin 
de eliminar los finos (material que pasa dicha malla), 
posteriormente se vierte más agua al vaso y se agita de 
la forma antes descrita. 
 
Octavo, cuando en la malla se acumule mucho material 
(arena), se reintegra al vaso, vaciando agua sobre el 
reverso de la malla, siempre cuidando que no se pierda 
material; esto debe de ser hecho hasta 5 veces que se 
vacíe agua con finos a la malla N°200. Esta operación 
se repite las veces necesarias para que el agua salga 
limpia o casi limpia. 
 
Noveno, el suelo es secado al horno o a la estufa, se 
deja enfriar y después se pasa por las mallas N°8 a la 
N°200. 
 
Décimo, se procede a pesar el material retenido en cada 
malla. 
 
Décimo primero, se realizan los cálculos de: % retenido 
parcial, % retenido acumulado, % que pasa; luego de ello 
se procede a dibujar la curva granulométrica. 
 
Décimo segundo, se calculan los % de grava, de arena 
y de finos, así como los coeficientes de uniformidad (Cu) 
y de curvatura (Cc). 
 
f)   Cálculos 
 
 













Wr = Peso retenido 
 
 
Ws = Peso seco de la muestra 
 
 










Cu = Coeficiente de uniformidad 
 
 
D10 = Diámetro por el que debajo del cual queda el 10% 
 
del peso total. 
 
 
D60 = Diámetro por el que debajo del cual queda el 60% 
 
del peso total. 
 
 







Cc = Coeficiente de curvatura 
 
 
D10 = Diámetro por el que debajo del cual queda el 10% 
 
del peso total. 
 
 





D60 = Diámetro por el que debajo del cual queda el 60% 
 









Fórmula N°19 Cálculo de los D10, D30 y D60 
 
(     − ) 
  = log%   − log% 
∗ log%   − log%  +
 
 
D2 = Diámetro superior. 
D1 = Diámetro inferior. 
%2 = Porcentaje que pasa por el diámetro superior. 
 
 
%1 = Porcentaje que pasa por el diámetro inferior. 
 
 
2.4.2.2.5. Corte Directo 
a)  Definición: 
 
El  ensayo  de  corte directo  sirve  para  determinar  la 
resistencia al corte de una muestra de suelo, que 
posteriormente sirve para calcular la capacidad portante 
en una cimentación. Se calcula hallando la relación que 
existe entre el esfuerzo y la deformación en la muestra 
de suelo. (Instituto Nacional de la Calidad, 2002) 
 
b)  Normativa 
 
 
El ensayo está basado en la Norma Técnica Peruana 
NTP 339.171. 
 
c)  Objetivo del Ensayo 
 
 
Determinar la resistencia al corte del suelo por medio 




d)  Instrumentos y Equipos 
 
 
Según la norma técnica peruana NTP 339.171 para 
poder realizarse el ensayo de corte directo, es necesario 
tener el siguiente equipamiento: 
 
Dispositivo de corte. Sujeta la muestra entre las piedras 
porosas para que no se generen rotaciones. 
 
Caja de corte directo. Puede ser circular o cuadrada. 
 
2 piedras porosas. 
Dispositivo de cargas. 
Un dispositivo para medir el esfuerzo de corte. 
El anillo de corte. 
Balanza con una precisión de 0.01 gr. 
Indicadores de deformación 
Dispositivos para remoldar y acomodar las muestras. 
e)  Procedimiento 
 
Se deben usar muestras inalteradas, la muestra debe 
ser lo suficientemente grande para poder hacer 3 
muestras distintas. 
 
Debe evitarse perder humedad. Evitar la alteración de 
la estructura natural. 
 
Se determina el peso de la muestra y luego se calcula 
el contenido de humedad natural. 
 
Se pesa la muestra de arena seca en este caso, y se 
coloca en la caja de corte. Junto con el pistón de la 
caja y las piedras porosas.
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Se separa la caja de corte y se fija el bloque para que 
el deformímetro vaya midiendo el desplazamiento 
cortante. 
 
Luego de la aplicación de la carga horizontal se toman 
lecturas de los deformímetros de 5, 10 y luego cada 10 
y 20 unidades. 
 
La deformación unitaria deberá ir en orden de 0, 5 y no 
más de dos mm por minuto. La muestra deberá fallar 
entre 3 y 5 minutos. 
 
Se repite el procedimiento utilizando otras medidas de 
cargas verticales. La relación mínima entre el ancho y 





f)   Cálculos 
 
 










Ϭn = Esfuerzo de corte normal (lb/in2, kPa) 
 
 
N= Fuerza normal aplicada sobre la muestra. (N, lb) 






Dr = Velocidad de desplazamiento (in/min, mm/min)
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Dh = Desplazamiento lateral relativo. (In/min) 
 
 






Fórmula N°22 Esfuerzo de corte 
 
 ∗  






E = Esfuerzo de corte 
 
 
K = constante numérica para el anillo de carga 0.315 
para un equipo de corte residual. 
 
Ld = Lectura de la columna dial de carga. 
A = Área del molde. 
Fórmula N°23 Deformación tangencial 
 





Deformación = Deformación tangencial (cm) 
 
 
Lectura de deformación = Lectura dial de deformación 
tangencial. 
 
Posteriormente se grafican las curvas de esfuerzo de 
corte vs deformación, y luego la del esfuerzo normal vs 
esfuerzo de corte. De esta última gráfica se determinan 
los parámetros de ángulo de fricción interna y cohesión
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del suelo (Estos parámetros son sacados de la gráfica y 
obedecen a la ecuación de falla de coulomb). 
 
2.5.  MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 
 
 
El análisis de datos fue experimental y cuantitativo, debido a que se realizaron 
ensayos de laboratorio basados en las normas técnicas peruanas y en la 
norma E.050. Además se analizaron los datos de manera numérica, puesto 
que la finalidad de la investigación es establecer un modelo matemático para 
la relación entre los ensayos anteriormente mencionados. 
 
2.6.  ASPECTOS ÉTICOS 
 
 
En aspectos éticos, el autor se comprometió a presentar con total veracidad 
los resultados obtenidos en esta investigación. Se garantiza nula duplicidad 
de resultados y un trabajo auténtico y original.
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Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos. 
 
Gráfico N° 2: Curva granulométrica de la muestra N°1 
 
 















Tamaño de las Partículas (mm) 
 
 
Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos.
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Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos. 
 





Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos.
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Tabla N° 9: Granulometría de la Muestra N°3 
 












































































<Nº 200  0.32 0.22 100.00 0.00 
Peso Inicial 
 
145.58    
 
Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos. 
 




Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos.
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Tabla N° 10: Granulometría de la Muestra N°4 
 

























































































































   
 
Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos. 
 




Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos.
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Tabla N° 11: Granulometría de la Muestra N°5 
 










































0.07 26.77 17.61 99.26 0.74 
 
<Nº 200  1.12 0.74 100.00 0.00 
Peso Inicial 152.01    
 
Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos. 
 




Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos.
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Tabla N° 12: Granulometría de la Muestra N°6 
 










































0.07 24.90 16.41 99.13 0.87 
 
<Nº 200  1.32 0.87 100.00 0.00 
Peso Inicial 151.75    
 
Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos. 
 




Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos.
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Tabla N° 13: Coeficientes de uniformidad y coeficientes de curvatura. 
 
C D10 D30 D60 CU CC ANGULO 
C1 0.140 0.175 0.248 1.771 0.882 30.120 
C2 0.137 0.172 0.245 1.788 0.881 30.98 
C3 0.139 0.171 0.244 1.755 0.862 30.33 
C4 0.135 0.174 0.248 1.837 0.904 31.21 





3.2.    CORTE DIRECTO 
 
 




Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos. 






  30.12º 
 
Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos.
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Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos. 






  30.98º 
 
Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos.
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Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos. 






  30.33º 
 
Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos.
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Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos. 






  31.21º 
 
Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos.
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Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos. 






  30.85º 
 
Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos.
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Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos. 






  30.01º 
 
Fuente: Laboratorio A&C exploración geotécnica y mecánica de suelos.
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3.3.    MODELO NUMÉRICO 
 
 
Con la ayuda de Microsoft Excel se determinaron los coeficientes que van en 
cada una de las ecuaciones. Primero se determinó la relación entre el 
Coeficiente de uniformidad y el ángulo de fricción, luego el coeficiente de 
curvatura y el ángulo de fricción y finalmente una combinación entre el 
coeficiente de curvatura y uniformidad relacionado con el ángulo de fricción. 
 



























1,750    1,760    1,770    1,780    1,790    1,800    1,810    1,820    1,830    1,840    1,850 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Fórmula N° 24 Ecuación del ángulo de fricción en base al 
coeficiente de curvatura 




     
     
     
     
     
     

































0,860                   0,870                   0,880                   0,890                   0,900                   0,910 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Fórmula N° 25 Ecuación del ángulo de fricción en base al 
coeficiente de curvatura 




















Se relacionó a ambos coeficientes mediante la ecuación: 
 
Fórmula N° 26 Ecuación del ángulo de fricción en base al 
coeficiente de curvatura 
 
 
ln(     ) 
           ó   = 
 
 
Gráfico N° 22: Coeficiente de Curvatura y Coeficiente de Uniformidad vs Ángulo 
de Fricción 
 





















































Fórmula N° 27 Ecuación del ángulo de fricción en base al 
coeficiente de curvatura 
 





















A continuación se dará a conocer la discusión de los resultados obtenidos en los 
ensayos de laboratorio, comparándolo así con las bases teóricas e investigaciones 
realizadas anteriormente. 
 






La primera muestra corresponde a una arena mal gradada, la cual contiene 
pocos finos. Tiene un contenido de humedad de 26.22% y un límite líquido 
de 12.34%. En los antecedentes de esta investigación, pocas investigaciones 
trataron con un suelo de este tipo, siendo el más cercano el de Barrantes 
Alberca, S., & León Montenegro, A. (2017). 
 
Del Gráfico N° 2: Curva granulométrica de la muestra N°1, podemos observar 
que es un suelo muy uniforme, y de la Tabla N° 13: Coeficientes de 
uniformidad y coeficientes de curvatura podemos corroborar eso, debido a 
que el coeficiente de uniformidad para esta muestra fue de 1.771, debido a 
que la Norma Técnica Peruana NTP 339.128 Análisis Granulométrico indica 
que si el suelo tiene un coeficiente de uniformidad  6 en arenas, corresponde 
a un suelo bien graduado, el cual no es el caso de este suelo. Además el 
coeficiente de curvatura debe estar entre 1 y 3, y en este caso la arena 





La primera muestra corresponde a una arena mal gradada, la cual contiene 
pocos finos. Tiene un contenido de humedad de 21.02% y un límite líquido 
de 12.98%. En los antecedentes de esta investigación, pocas investigaciones 
trataron con un suelo de este tipo, siendo el más cercano el de Barrantes 
Alberca, S., & León Montenegro, A. (2017).
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Del Gráfico N° 3: Curva granulométrica de la muestra N°2, podemos observar 
que es un suelo muy uniforme, y de la Tabla N° 13: Coeficientes de 
uniformidad y coeficientes de curvatura podemos corroborar eso, debido a 
que el coeficiente de uniformidad para esta muestra fue de 1.788, debido a 
que la Norma Técnica Peruana NTP 339.128 Análisis Granulométrico indica 
que si el suelo tiene un coeficiente de uniformidad  6 en arenas, corresponde 
a un suelo bien graduado, el cual no es el caso de este suelo. Además el 
coeficiente de curvatura debe estar entre 1 y 3, y en este caso la arena 





La primera muestra corresponde a una arena mal gradada, la cual contiene 
pocos finos. Tiene un contenido de humedad de 22.19% y un límite líquido 
de 12.01%. En los antecedentes de esta investigación, pocas investigaciones 
trataron con un suelo de este tipo, siendo el más cercano el de Barrantes 
Alberca, S., & León Montenegro, A. (2017). 
 
Del Gráfico N° 4: Curva granulométrica de la muestra N°3, podemos observar 
que es un suelo muy uniforme, y de la Tabla N° 13: Coeficientes de 
uniformidad y coeficientes de curvatura podemos corroborar eso, debido a 
que el coeficiente de uniformidad para esta muestra fue de 1.755, debido a 
que la Norma Técnica Peruana NTP 339.128 Análisis Granulométrico indica 
que si el suelo tiene un coeficiente de uniformidad  6 en arenas, corresponde 
a un suelo bien graduado, el cual no es el caso de este suelo. Además el 
coeficiente de curvatura debe estar entre 1 y 3, y en este caso la arena 





La primera muestra corresponde a una arena mal gradada, la cual contiene 
pocos finos. Tiene un contenido de humedad de 21.78% y un límite líquido 
de   12.78%.   En   los   antecedentes   de   esta   investigación,   pocas
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investigaciones trataron con un suelo de este tipo, siendo el más cercano el 
de Barrantes Alberca, S., & León Montenegro, A. (2017). 
 
Del Gráfico N° 5: Curva granulométrica de la muestra N°4, podemos observar 
que es un suelo muy uniforme, y de la Tabla N° 13: Coeficientes de 
uniformidad y coeficientes de curvatura podemos corroborar eso, debido a 
que el coeficiente de uniformidad para esta muestra fue de 1.837, debido a 
que la Norma Técnica Peruana NTP 339.128 Análisis Granulométrico indica 
que si el suelo tiene un coeficiente de uniformidad  6 en arenas, corresponde 
a un suelo bien graduado, el cual no es el caso de este suelo. Además el 
coeficiente de curvatura debe estar entre 1 y 3, y en este caso la arena 





La primera muestra corresponde a una arena mal gradada, la cual contiene 
pocos finos. Tiene un contenido de humedad de 22.34% y un límite líquido 
de 10.23%. En los antecedentes de esta investigación, pocas investigaciones 
trataron con un suelo de este tipo, siendo el más cercano el de Barrantes 
Alberca, S., & León Montenegro, A. (2017). 
 
Del Gráfico N° 6: Curva granulométrica de la muestra N°5, podemos observar 
que es un suelo muy uniforme, y de la Tabla N° 13: Coeficientes de 
uniformidad y coeficientes de curvatura podemos corroborar eso, debido a 
que el coeficiente de uniformidad para esta muestra fue de 1.837, debido a 
que la Norma Técnica Peruana NTP 339.128 Análisis Granulométrico indica 
que si el suelo tiene un coeficiente de uniformidad  6 en arenas, corresponde 
a un suelo bien graduado, el cual no es el caso de este suelo. Además el 
coeficiente de curvatura debe estar entre 1 y 3, y en este caso la arena 





La primera muestra corresponde a una arena mal gradada, la cual contiene 
pocos finos. Tiene un contenido de humedad de 22.18% y un límite líquido
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de 11.12%. En los antecedentes de esta investigación, pocas investigaciones 
trataron con un suelo de este tipo, siendo el más cercano el de Barrantes 
Alberca, S., & León Montenegro, A. (2017). 
 
Del Gráfico N° 7: Curva granulométrica de la muestra N°6, podemos observar 
que es un suelo muy uniforme, y de la Tabla N° 13: Coeficientes de 
uniformidad y coeficientes de curvatura podemos corroborar eso, debido a 
que el coeficiente de uniformidad para esta muestra fue de 1.837, debido a 
que la Norma Técnica Peruana NTP 339.128 Análisis Granulométrico indica 
que si el suelo tiene un coeficiente de uniformidad  6 en arenas, corresponde 
a un suelo bien graduado, el cual no es el caso de este suelo. Además el 
coeficiente de curvatura debe estar entre 1 y 3, y en este caso la arena 
presenta un coeficiente de curvatura de 0.894. (Crespo Villalaz, 2013) 
 




Se ensayó la muestra bajo 3 esfuerzos normales diferentes: 1, 2 y 4 kg/cm2. 
Así  mismo,  del  Gráfico  N°  8:  Curva  de  resistencia  de  la  muestra  N°1 
 
podemos observar que el esfuerzo cortante mantuvo un valor constante 
cuando alcanzó los 0.58, 1.16 y 2.32 kg/cm2 para cada valor de esfuerzo 
normal respectivamente. Del Gráfico N° 9: Esfuerzo de corte vs Esfuerzo 
normal de la muestra N°1, se obtuvo el ángulo de fricción interna de 30.12° 
y la cohesión, que al ser arenas secas es de valor 0. El ángulo de fricción 
interna se mantiene en el rango en el que debe estar este valor para una 
arena (30°-35°), según la Norma Técnica Peruana NTP 339.171. 
 
Muestra N°2: 
Se ensayó la muestra bajo 3 esfuerzos normales diferentes: 1, 2 y 4 kg/cm2. 
Así mismo, del Gráfico N° 10: Curva de resistencia de la muestra N°2 
 
podemos observar que el esfuerzo cortante mantuvo un valor constante
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cuando alcanzó los 0.6, 1.20 y 2.40 kg/cm2 para cada valor de esfuerzo 
normal respectivamente. Del Gráfico N° 11: Esfuerzo de corte vs Esfuerzo 
normal de la muestra N°2, se obtuvo el ángulo de fricción interna de 30.98° 
y la cohesión, que al ser arenas secas es de valor 0. El ángulo de fricción 
interna se mantiene en el rango en el que debe estar este valor para una 
arena (30°-35°), según la Norma Técnica Peruana NTP 339.171. 
 
Muestra N°3: 
Se ensayó la muestra bajo 3 esfuerzos normales diferentes: 1, 2 y 4 kg/cm2. 
Así mismo, del Gráfico N° 12: Curva de resistencia de la muestra N°3 
podemos observar que el esfuerzo cortante mantuvo un valor constante 
cuando alcanzó los 0.59, 1.17 y 2.34 kg/cm2 para cada valor de esfuerzo 
normal respectivamente. Del Gráfico N° 13: Esfuerzo de corte vs Esfuerzo 
normal de la muestra N°3, se obtuvo el ángulo de fricción interna de 30.33° 
y la cohesión, que al ser arenas secas es de valor 0. El ángulo de fricción 
interna se mantiene en el rango en el que debe estar este valor para una 
arena (30°-35°), según la Norma Técnica Peruana NTP 339.171. 
 
Muestra N°4: 
Se ensayó la muestra bajo 3 esfuerzos normales diferentes: 1, 2 y 4 kg/cm2. 
Así mismo, del Gráfico N° 14: Curva de resistencia de la muestra N°4 
 
podemos observar que el esfuerzo cortante mantuvo un valor constante 
cuando alcanzó los 0.61, 1.21 y 2.42 kg/cm2 para cada valor de esfuerzo 
normal respectivamente. Del Gráfico N° 15: Esfuerzo de corte vs Esfuerzo 
normal de la muestra N°4, se obtuvo el ángulo de fricción interna de 31.21° 
y la cohesión, que al ser arenas secas es de valor 0. El ángulo de fricción 
interna se mantiene en el rango en el que debe estar este valor para una 





Se ensayó la muestra bajo 3 esfuerzos normales diferentes: 1, 2 y 4 kg/cm2.
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Así mismo, del Gráfico N° 16: Curva de resistencia de la muestra N°5 
podemos observar que el esfuerzo cortante mantuvo un valor constante 
cuando alcanzó los 0.60, 1.19 y 2.39 kg/cm2 para cada valor de esfuerzo 
normal respectivamente. Del Gráfico N° 17: Esfuerzo de corte vs Esfuerzo 
normal de la muestra N°5, se obtuvo el ángulo de fricción interna de 30.85° 
y la cohesión, que al ser arenas secas es de valor 0. El ángulo de fricción 
interna se mantiene en el rango en el que debe estar este valor para una 
arena (30°-35°), según la Norma Técnica Peruana NTP 339.171. 
 
Muestra N°6: 
Se ensayó la muestra bajo 3 esfuerzos normales diferentes: 1, 2 y 4 kg/cm2. 
Así mismo, del Gráfico N° 18: Curva de resistencia de la muestra N°6 
podemos observar que el esfuerzo cortante mantuvo un valor constante 
cuando alcanzó los 0.58, 1.15 y 2.31 kg/cm2 para cada valor de esfuerzo 
normal respectivamente. Del Gráfico N° 19: Esfuerzo de corte vs Esfuerzo 
normal de la muestra N°6, se obtuvo el ángulo de fricción interna de 30.01° 
y la cohesión, que al ser arenas secas es de valor 0. El ángulo de fricción 
interna se mantiene en el rango en el que debe estar este valor para una 
arena (30°-35°), según la Norma Técnica Peruana NTP 339.171. 
 
4.3.    MODELO NUMÉRICO 
 
 
Se puede observar en la primera y segunda relación que la ecuación tiene 
una pendiente positiva, yendo así de manera ascendente. La relación en 
estas gráficas es de manera proporcional, debido a que si alguno de los 
coeficientes aumenta, el ángulo de fricción también lo hace. Sin embargo, el 
valor de R2 ronda el 0.5, siendo así ecuaciones que son confiables hasta 
cierto punto, debido a que este coeficiente muestra que el error es medio. En 
la primera ecuación se puede considerar una ecuación confiable, mientras 




En la tercera ecuación se puede ver que el valor de R2 es un valor cercano 









En el lugar de extracción no hubo dificultar para realizar las calicatas y debido a la 
cercanía al mar, se pudo encontrar a poca profundidad arena húmeda, la cual fue 
extraída para realizar los ensayos correspondientes. Las arenas que se encuentran 
cerca al mar suelen presentar partículas de tamaños similares, de ahí la mala 
gradación del material. 
 
La granulometría de las muestras extraídas fueron muy uniformes y arenas mal 
gradadas, esto se debe a la cercanía al mar que tuvieron las calicatas. Además se 
obtuvieron ángulos de fricción similares a los que describen otros autores para este 
material, rondando alrededor de los 30°. Esto se pudo ver reflejado en la extracción 
de las muestras, debido que al ser arena suelta esta no podía mantenerse de 
manera vertical. 
 
Al compararse los resultados, podemos ver que al ser mayor el coeficiente de 
uniformidad, el ángulo de fricción aumenta. Conforme el coeficiente va aumentando 
, el material va adquiriendo partículas de diferentes tamaños, es por eso que al ser 
un material bien gradado las partículas más finas aportan a la cohesión de las 
arenas, logrando así un coeficiente de fricción más alto. La Formula N°27 es la que 
más se ajusta a la relación entre ambos coeficientes y el ángulo de fricción. Se 
observa que el máximo valor del ángulo de fricción se obtiene cuando la relación 











Se recomienda que al ser una investigación en el cual el material puede variar de 
acuerdo a la ubicación (transporte eólico), tomar un mayor número de muestras 
para tener resultados más precisos y un análisis estadístico más completo. 
 
Se recomienda que en futuras investigaciones se hagan correlaciones con otras 
propiedades físico – mecánicas a partir de la granulometría. 
 
Se recomienda que en futuras investigaciones se hagan correlaciones entre 
resultados de resistencia al corte, ángulo de fricción y propiedades granulométricas 
y plasticidad de suelos arcillosos, debido que en el departamento de Lambayeque 
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Fotografía N° 1 Mallas Granulométricas en el Laboratorio A&C exploración 




Fuente: Elaboración propia. 
 
Fotografía N° 2 Equipo de Corte Directo en el Laboratorio A&C exploración 











Fuente: Elaboración propia. Fotografía N° 4 










Fuente: Elaboración propia. Fotografía N° 6 










Fuente: Elaboración propia. Fotografía N° 8 




































































































































































































































Anexo  XII Ensayo de Corte directo de muestra N°6 
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